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要旨 
 
日本国内で砂糖といえば、スクロースと転化糖などの混合物である上白糖を指すが、海外では上白
糖は一般家庭用・研究用のいずれにもほとんど使用されていない糖である。そこで本研究では、ク
ロヤマアリ(Formica japonica)を研究材料に、上白糖とスクロースへの選好性を調査、比較した。
さらに、上白糖とスクロースの濃度依存的な選好性も調査した。負の二項分布 GLM を用いた解析
の結果、スクロースと上白糖の間に有意な違いは認められなかった。しかし、糖ことのウィルコク
ソン順位和検定を用いた対比較を行なった結果、コントロールの水に比べて、スクロースでは濃度
10%及び 50%の場合に、上白糖では濃度 50%及び 80%の場合で有意な差(P < 0.05)が認められた。
以上の結果から、上白糖とスクロースに対するクロヤマアリの選好パターンは、濃度によって異な
る可能性が示唆された。 
 
Abstract 
 
The term “sugar,” in Japan, refers to caster sugar (superfine sugar, in American English), 
which is composed of sucrose, invert sugar and other minor constituents. However, this form of 
sugar is scarcely used abroad for both daily use and research use. This study compared the 
preference of Formica japonica for caster sugar and sucrose. Moreover, we investigated 
concentration-dependent preference for caster sugar and sucrose. A negative binomial GLM 
analysis did not show any significant difference between caster sugar and sucrose. However, a 
pair-wise Wilcoxon rank sum test showed a significant difference (P < 0.05) between 10% 
sucrose and the control (water), and between 50% sucrose and the control, while a significant 
difference was observed between 50% caster sugar and the control, and between 80% caster 
sugar and the control. These results suggested that the concentration-dependent response 
patterns to sugar observed for Formica japonica may differ between caster sugar and sucrose. 
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はじめに 
 
糖はアリ類の研究で様々な場面で用いられている(Klotz & Moss, 1996; Josens et al., 1998; 
Mailleux et al., 2000; Silverman & Roulston, 2001; Sunamura et al., 2011; Wada-Katsumata et 
al., 2011; Hojo et al., 2014)。海外の研究では、砂糖としてスクロースを用いて実験をしている例
がいくつかある(Klotz & Moss, 1996; Josens et al., 1998; Mailleux et al., 2000; Silverman & 
Roulston, 2001)が、日本国内では「砂糖」や「砂糖溶液」を用いたと書かれているアリ類の研究が
少なくない(例えば、安部, 1973; Sunamura et al., 2011; 環境省, 2013; 佐藤 et al., 2014; 矢澤, 
2016)。通常、日本で一般的な砂糖といえば上白糖を指すことが多いため、研究で使用した「砂糖」
が、上白糖であるのか、薬品会社が製造するスクロースのみの糖であるかは不明である。これまで
研究によれば、上白糖の成分は、97.8%がスクロース、1.3 %が転化糖、0.8%が水分、0.02%が灰
分であるという(三木, 1994)。さらに上白糖は、アミノカルボニル反応の一種であるメイラード反
応を起こすことがあることから、原料に由来するアミノ酸やタンパク質も微量に含まれていると考
えられる。アリ類の研究を進める上で、薬品会社の製造するスクロースと上白糖を同じものとして
扱って良いのだろうか？ 
蝶では35～40％(May, 1985; Pivnick & McNeil, 1985)、ミツバチでは60％のスクロース溶液が
エネルギー吸収率は最大であるといわれている(Roubik & Buchmann, 1984)。一方、アリにおける
糖の給餌実験を伴う研究では、20～25％の砂糖溶液がよく用いられている(安部, 1973; 水野 et al., 
1973; Daane et al., 2006; Wada-Katsumata et al., 2011)が、10％や50％の溶液を用いている研究
もあり(Klotz & Moss, 1996; Sunamura et al., 2011)、研究によって糖濃度のばらつきが大きく、
多くが任意に糖の濃度を選択していると考えられる。もし、糖の種類やその濃度によって選好性が
大きく異なるならば、複数の研究成果を統合して解析するメタアナリシスなどが難しくなる。アリ
類の砂糖溶液の濃度に関する一貫した知見が得られていないことは重大な課題と言える。 
クロヤマアリ(Formica japonica)は主に花の蜜や甘露を餌とすることが知られている(吉本 & 山
根, 1990; 小澤, 2012)。日本の様々な場所で生息が確認されている最普通種であることから(アリ類
データベース作成グループ, 2008)、いろいろな研究の材料として選ばれている(例えば、Fukushi, 
2001; Akino et al., 2002, 2004; Aonuma & Watanabe, 2012)。このような背景から、本研究ではク
ロヤマアリを研究材料にして、スクロースと上白糖に対する選好性に有意な差がみられるかどうか
を明らかにすることを研究目的とする。さらに、クロヤマアリの砂糖溶液の濃度に対する選好性も
明らかにすることも研究目的とする。 
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材料と方法 
 
調査地 
調査地は愛知県名古屋市にある名古屋市立大学滝子(山の畑)キャンパス(名古屋市瑞穂区瑞穂町, 
N 35°08'17'', E 136°55'35'')とその周辺である。このキャンパスは、名古屋市の中心部にありなが
ら豊かな植生に恵まれている。 
 
材料 
ヤマアリ亜科(Formicinae)ヤマアリ属(Formica)クロヤマアリ(Formica japonica)は日本全域に
生息(アリ類データベース作成グループ, 2008)し、公園や草本群落などによく確認される種である
(頭山 & 中越, 1994)。 
一般的な砂糖とは、世界的にはグラニュー糖であるのに対し、日本においては上白糖である。上
白糖は東洋独自の砂糖で、しっとりした感触を持たせるため、ビスコと称する濃厚転化糖液を振り
かけて製造する(三木, 1994)。本研究で用いた上白糖は中部精糖株式会社のものである。また、本
研究で用いたスクロースは和光純薬工業株式会社(Wako Pure Chemical Industries, Ltd. )の試薬
特級のものである。 
 
実験方法 
実験は2015年8月に行った。上白糖を超純水(Milli-Q水, 日本ミリポア株式会社)で溶かし、10%、
20%、50%、80%の上白糖溶液を作成した。同様に、スクロース溶液も作成した。ビニール袋に 6
㎠のコットンを入れ、そこに各溶液を注ぎ十分に浸るようにした。50％と 80％は粘度が高かった
ため、シャーレにコットンを並べ、すべてのコットンに溶液がしみこむようにした。上白糖とスク
ロースの各濃度のコットンを、クロヤマアリの巣から均等な距離にランダムに配置した。餌を置い
てから 40 分後に各コットンの溶液を吸っているアリを確認し、その数を数えた。これを 1 セット
とし、全部で 10 反復行った。アリ類の種間競争の効果を排除するため、クロヤマアリ以外のアリ
種が占有している場所は使用しなかった。 
 
解析手法 
データ解析は R 2.15.0 を用いた。得られた全データを用いて、ポアソン GLM と負の二項分布
GLM 解析を行なった。さらに、糖ごとにウィルコクソン順位和検定(Pairwise comparisons using 
Wilcoxon rank sum test)を用いた対比較を行なった。多重比較における p 値補正の方法として BH
法(Benjamini & Hochberg, 1995)を用いた。 
また、得られた全データを用いてウィルコクソン順位和検定を用いた対比較を行なった。 
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結果 
 
ポアソン GLM の AIC は 293.77 (Table 1)、負の二項分布 GLM 解析の AIC は 281.72 であった
(Table 2)。AIC が低い、負の二項分布 GLM 解析の結果を以下に述べる。コントロールの水に対し
て、糖溶液の方にクロヤマアリが有意に集まっていた(Table 2)。しかしスクロース溶液と上白糖溶
液の間に、有意な違いは認められなかった(Table 2)。 
 
Table 1 ポアソン GLM の結果 
“Sugar solution”はスクロースあるいは上白糖の溶液を指す。括弧内の数値は溶液の濃度を示す。
(AIC: 293.77)  
Table 1. The result of Poisson GLM. “Sugar solution” means the solution of sucrose or caster 
sugar. The figures in parentheses indicate solution concentration (%). AIC is 293.77. 
  Estimate Std. Error z value Pr(>|z|)   
(Intercept) -1.845 0.584 -3.158 0.0016 ** 
Sugar solution (10%) 1.897 0.619 3.065 0.0022 ** 
Sugar solution (20%) 1.946 0.617 3.153 0.0016 ** 
Sugar solution (50%) 2.686 0.597 4.501 0.0000 *** 
Sugar solution (80%) 2.079 0.612 3.396 0.0007 *** 
Caster sugar -0.107 0.189 -0.567 0.5709   
Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 
 
Table 2 負の二項分布 GLM の結果 
“Sugar solution”はスクロースあるいは上白糖の溶液を指す。括弧内の数値は溶液の濃度を示す。 
(AIC: 281.72) 
Table 2. The result of negative binomial GLM. “Sugar solution” means the solution of sucrose 
or caster sugar. The figures in parentheses indicate solution concentration (%). AIC is 281.72. 
  Estimate Std. Error z value Pr(>|z|)   
(Intercept) -1.811 0.613 -2.955 0.0031 ** 
Sugar solution (10%) 1.875 0.665 2.820 0.0048 ** 
Sugar solution (20%) 1.947 0.662 2.942 0.0033 ** 
Sugar solution (50%) 2.698 0.643 4.197 0.0000 *** 
Sugar solution (80%) 2.074 0.658 3.152 0.0016 ** 
Caster sugar -0.175 0.255 -0.685 0.4934   
Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1  
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上白糖溶液を用いた場合の対比較の結果、コントロールの水に対して、濃度 50%と濃度 80%で
有意な差が認められた(Table 3)。また、上白糖の濃度 10%に対して、濃度 50%と濃度 80%で有意
な差が認められた(Table 3)。スクロース溶液を用いた場合の対比較の結果、コントロールの水に対
して、濃度 10%と濃度 50%で有意な差が認められた(Table 4)。 
 
 
Table 3 上白糖におけるウィルコクソン順位和検定(Pairwise comparisons using Wilcoxon rank 
sum test)を用いた対比較 
多重比較における p 値補正の方法として BH 法(Benjamini & Hochberg, 1995)を用いた。 
Table 3. The result of pairwise Wilcoxon rank sum test of the caster sugar. BH (Benjamini & 
Hochberg, 1995) method is employed as a method for adjusting p-values. 
 
  0% solution 10% solution 20% solution 50% solution 
10% solution 0.651 - - - 
20% solution 0.232 0.347 - - 
50% solution 0.033 0.033 0.232 - 
80% solution 0.033 0.067 0.564 0.239 
 
 
Table 4 スクロースにおけるウィルコクソン順位和検定(Pairwise comparisons using Wilcoxon 
rank sum test)を用いた対比較 
多重比較における p 値補正の方法として BH 法(Benjamini & Hochberg, 1995)を用いた。 
Table 4. The result of pairwise Wilcoxon rank sum test of the sucrose. BH (Benjamini & 
Hochberg, 1995) method is employed as a method for adjusting p-values.  
 
  0% solution 10% solution 20% solution 50% solution 
10% solution 0.023 - - - 
20% solution 0.124 0.425 - - 
50% solution 0.027 0.938 0.425 - 
80% solution 0.124 0.660 0.862 0.660 
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得られた全データを用いて対比較した結果、コントロールの水(スクロースのコントロール、上
白糖のコントロールの両方)に対して、スクロースでは濃度 10%で有意な差(P < 0.05)が見られたも
のの、上白糖は濃度 10%で有意な差がみられなかった(Table 5)。しかし、コントロールの水(スク
ロースのコントロール、上白糖のコントロールの両方)に対して、スクロース濃度 50%も、上白糖
の濃度 50%も、有意な差(P < 0.05)が認められた(Table 5)。 
 
Table 5 スクロースと上白糖を用いたウィルコクソン順位和検定(Pairwise comparisons using 
Wilcoxon rank sum test)を用いた対比較 
多重比較における p 値補正の方法として BH 法(Benjamini & Hochberg, 1995)を用いた。S はスク
ロース、C は上白糖を示す。その前の数値は溶液の濃度を示す。 
Table 5. The result of pairwise Wilcoxon rank sum test of the caster sugar and sucrose. BH 
(Benjamini & Hochberg, 1995) method is employed as a method for adjusting p-values. “S” 
indicates the sucrose. “C” indicates the caster sugar. The figures 0, 10, 20, 50, and 80 indicate 
solution concentration. 
 
  0_S 0_C 10_S 10_C 20_S 20_C 50_S 50_C 80_S 
0_C 0.690 - - - - - - - - 
10_S 0.039 0.045 - - - - - - - 
10_C 0.451 0.737 0.060 - - - - - - 
20_S 0.160 0.281 0.425 0.425 - - - - - 
20_C 0.164 0.313 0.425 0.431 1.000 - - - - 
50_S 0.045 0.056 0.960 0.084 0.425 0.472 - - - 
50_C 0.039 0.045 0.629 0.056 0.281 0.281 0.629 - - 
80_S 0.155 0.281 0.629 0.376 0.831 0.831 0.642 0.392 - 
80_C 0.039 0.056 0.476 0.100 0.737 0.635 0.431 0.358 0.960 
 
考察 
 
解析において、ポアソン GLM と負の二項分布 GLM 解析を行なったが、負の二項分布 GLM の
ほうで AIC が低く、予測の観点で良いモデルであった。負の二項分布 GLM を用いた解析の結果、
クロヤマアリではスクロースと上白糖の選好性に関して、有意な違いは認められなかった。しかし、
糖ごとにウィルコクソン順位和検定を用いた対比較の結果、上白糖ではコントロールの水に対して
50%、80%、スクロースでは 10%、50%の砂糖溶液で有意な差が認められた。さらに、2 種類の糖
をまとめてウィルコクソン順位和検定を用いた対比較も行なったところ、上白糖ではコントロール
の水に対して 50%、スクロースでは 10%、50%の砂糖溶液で有意な差が認められた。このことか
ら、上白糖とスクロースに対するクロヤマアリの選好パターンは、濃度によって異なる可能性が示
唆された。今後、異なる研究を比較･考察する時や、メタアナリシスなどを行なう時は、上白糖と
スクロースを同等と扱ってよいかを慎重に検討する必要があると考えられた。 
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 本研究のデータを概観すると(Fig. 1, Table 5)、以下の仮説が考えられる。スクロースでは低濃度
でもクロヤマアリは甘みを感知することができるが、上白糖では濃度が高まると甘みを感知しやす
くなる、という仮説である。今後はコットンの面積を大きくして、クロヤマアリがより近寄りやす
い実験条件でこの仮説を検証したいと考えている。また、砂糖を溶かす時間の長さや、その時の水
温が、アリ類の行動に影響を与えていることも考えられることから、こういった事柄を考慮した実
験計画を立てたいと考えている。 
 先行研究から、複数のアリ種で、訪れるワーカー数は砂糖溶液の濃度とともに上昇することが知
られている(Blüthgen & Fiedler, 2004)。クロヤマアリの今回の結果をみると、上白糖もスクロー
スも 50%という高濃度に選好性が高いものの、ともに濃度の変化とともに選好性が単純に上昇して
いるわけではなさそうである。また本研究のデータには、外れ値と考えられる数値が見られた。ク
ロヤマアリの糖の選好性に関しては、反復回数を増やしたり、別の季節にも実験を行なったりする
など、さらなる実験を行なう必要があると考えられた。また、気温や日当たり、時間などの環境要
因もデータ化し、アリの詳細な行動についてもデータ化する必要があると考えている。 
 
Fig. 1 2 種の糖類と、その濃度に対するクロヤマアリの選好性 
S はスクロース、C は上白糖を示す。X 軸の数値は溶液の濃度を示す。Y 軸はコットン上のクロヤ
マアリのワーカー数を示す。 
Fig. 1. The preference of Formica japonica for two types of sugar and four levels of 
concentration. “S” indicates the sucrose and “C” indicates the caster sugar. The combinations of 
solution concentration and sugar types are shown in the X-axis (e.g., “10_S” means 10% 
sucrose solution). Y-axis shows the number of worker of Formica japonica on the cotton. 
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